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RESUMEN

La Parroquia Lloa se encuentra ubicada en el canton Quito, en la provincia de Pichincha;
esta area se halla intervenida por amenazas naturales como movimientos en masa, Sismos,
altas precipitaciones y volcanica, ademas estd en proceso de desarrollo de amenazas
antropicas.

Para la presente investigacion se utilizO métodos de campo, como la caracterizacion
general del area de estudio; asi mismo se realizé trabajo en gabinete, primeramente con el
pedido de informacion a las diferentes instituciones que se encargan de crear informacion a
nivel local y nacional (Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad del Municipio de Quito,
Secretaria de Ambiente, CLIRSEN, IGM, CONSULTGEO). Asi mismo con la
informacidn obtenida se le procedi6 a efectuar un proceso de topologia, actualizacién y en
algunos casos la creacion de nueva informacién (Unidades morfométricas).

Con estas coberturas base y con la ayuda de los programas ARCGis y ENVI, se procedi¢ al
calculo y ponderaciones de los factores condicionantes (morfometria Sm, litologico Sl,
cobertura vegetal Sc) y desencadenantes (sismisidad Ts, precipitacién Tp), los mismos que
nos permitieron identificar zonas susceptibles (SD) y de amenaza (Hd) en la parroquia
Lloa a través de calculos investigados para este tipo de susceptibilidad. Se ha reclasificado
al mapa de susceptibilidad y de amenaza en 5 categorias: baja, media, moderada, alta y
muy alta; deduciendo que este fendbmeno en el area de estudio tiene una probabilidad de
ocurrencia media.



ABSTRACT

The Lloa parish is located in the canton Quito, in the province of Pichincha; this area is
been intervened by natural threats such as mass movements, earthquakes, high
precipitations and volcanic, also it is in a process of development of anthropogenic threats.

For the present investigation were used field methods, as the general characterization of the
study area, likewise cabinet work was performed, first with the request for information to
different institutions responsible to create information at local and national level (Security
Secretariat and Governance in the Municipality of Quito, Environment Secretariat,
CLIRSEN, IGM, CONSULTGEQ). Likewise with the information obtained was proceeded
to a process of topology, update and in some cases the creation of new information
(morphometric units).

With these basic coverages and with the help of ARCGis and ENVI programs, is
proceeded to calculate and weights of conditioning factors (Sm morphometry, Sl lithology,
vegetation cover) and triggers (Ts Seismicity, Tp precipitation), the same that helped us to
identify susceptibles areas (SD) and threat (Hd) in the Lloa parish through calculations
investigated for this type of susceptibility. Has been reclassified the susceptibility map and
threat in 5 categories: low, medium, moderate, high and very high, deducting that this
phenomenon in the study area has an average occurrence probability.
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1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

“La evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad o de la amenaza por FRM (Fenémenos
de Remocion en Masa), son procesos que consideran los factores naturales y antropicos
relacionados con la ocurrencia de dichos fendmenos, para valorar el nivel de
susceptibilidad y de amenaza en una zona, de tal manera que, el producto final sea cual
fuere la metodologia, exprese de mejor manera las condiciones actuales o futuras de
susceptibilidad o de amenaza, representadas por zonas que exponen diferentes niveles de

susceptibilidad o de amenaza.” (Bojorque, 2001& Bonnard, 1994).

El Ecuador, se encuentra atravesado por la cordillera de los andes y desde el punto de vista
geodindmico regional estd en una zona de sismicidad, volcanismo activo y tectonismo;

siendo estas areas con grandes posibilidades de ocurrencia a los movimientos en masa.

Ademas, otros de los factores que actualmente estan incidiendo en los movimientos en
masa son los hidrometereoldgicos (humedad, precipitaciones e intensidad de lluvias),
expansion de los centros urbanos, actividades antropicas, uso actual del suelo y cobertura

vegetal.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), dentro de sus estudios ha venido realizando
investigaciones de analisis, desde una perspectiva fisica de deslizamientos, derrumbes e
inundaciones, a través de la colaboracién Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional
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IG-EPN, IGM, EMMAP, IRD, Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, Secretaria de

Panificacion y Secretaria de Riesgos.

Por tanto, en base a los estudios alcanzados se procede a identificar esta area de topografia
irregular y a su vez elaborar una metodologia que sea facil, estandarizada, utilizando
factores condicionantes y desencadenantes los mismos que nos permitiran calcular las

categorias de susceptibilidad (baja, media, mediana, alta, y muy alta).

La interaccion de estos factores juegan un papel importante en los movimientos en masa y
su grado de susceptibilidad dependen de estos mecanismos; es por esto, que con los
resultados de las categorias de susceptibilidad obtenidos se podra tomar las medidas

pertinentes en el area de estudio.

1.2 ANTECEDENTES

El Distrito Metropolitano de Quito, se encuentra atravesando amenazas sismicas,
volcanicas, movimientos en masa e inundaciones; a pesar de la gran cantidad de trabajos
existentes, quedan escasos, asi mismo se debe tener un estudio cuantitativo de fondo para
la reduccidn de estas variables con la finalidad de reducir futuros riesgos y que se tengan

una sustentable gestion.

Una de las amenazas son los movimientos en masa, 1os mismos que son procesos de
desplazamiento gravitatorios de partes del terreno causados por diferentes factores relieve,

lluvias, actividades antropicas, movimientos sismicos, cobertura vegetal entre otras. Todas
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estas variables o factores, han sido estudiadas pero no a profundidad y dandole los pesos
necesarios para se tenga un detalle de prevencién en el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ). Por lo tanto es necesario recolectar, investigar y crear informacion que sea
relevante para esta investigacion. Asi mimo debe ser parte de la gestion de los de riesgos
en promover la investigacion detallada y actualizada de los movimientos en masa para asi

tener una planificacion adecuada y que promueva el desarrollo territorial del DMQ.

Por tanto, los factores condicionantes y desencadenantes seran los que ayuden a definir el
tipo de movimiento y el grado de afectacion, los mismos determinaran la susceptibilidad a

los movimientos en masa en este caso del Distrito Metropolitano de Quito.

1.3 PROBLEMA

La parroquia Lloa se encuentra con una amenaza latente relacionada a movimientos en
masa, producto de factores condicionantes y desencadenantes (condiciones climaticas,
litoldgicas, relieves, factores geomecanicos, meteorizacion y actividades humanas
desempefiadas), entre ellos el crecimiento y expansion desordenada de la ciudad,
generando altos grados de vulnerabilidad, por tanto afectaciones a la parte social y
ambiental. Estos sucesos de movimientos en masa pueden ocurrir en cualquier momento,
por lo que se cree conveniente realizar un andlisis de susceptibilidad en el area de estudio
por ser una zona vulnerable, aplicando diferentes técnicas que ayuden al analisis del

problemay a su vez sirva para la toma de decisiones.
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1.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION DE LA TESIS

v" Qué factores desencadenantes y condicionantes influirdan a los movimientos en
masa en esta area.
v Qué areas son susceptibles a movimientos en masa.

v La metodologia a emplearse servira para trabajos futuros en esta problematica.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Determinacion de zonas susceptibles a movimientos en masa por factores condicionantes

y desencadenantes en la parroquia Lloa, del cantén Quito de la provincia de Pichincha.

1.5.2 Objetivos Especificos

- ldentificar las principales formas de relieve en area de estudio, a través de variables
topogréficas.

- Establecer y analizar los diferentes factores condicionantes y desencadenantes de
los movimientos en masa del en la parroquia Lloa.

- Elaboracion de mapas de factores condicionantes y desencadenantes, que
intervienen en los movimientos en masa.

- Realizar un analisis previo del clima, hidrologia, cobertura vegetal, suelo, sismos,
densidad de eventos y litologia; para la determinacion de zonas susceptibles a

movimientos en masa.
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2 FUNDAMENTO TEORICO

Para el desarrollo de la presente tesis de grado es necesario tener conocimientos de los
presentes temas, los mismos que nos ayudaran a cubrir algunas interrogantes de la

realizacion e investigacion de la misma.

2.1 ZONAS DE RIESGO POR MOVIMIENTOS DE MASA

“Cualquier movimiento de masas es relativo por lo que es necesario proveer una
descripcion de la masa en movimiento con respecto a la zona estable para poder definir el
tipo de movimiento y su grado de afectacién a los terrenos aledafios. EIl término
deslizamiento, por ejemplo, describe un movimiento entre un terreno estable y una masa
moviéndose en direccion paralela a un plano de falla; denota también que las dos masas de
suelo estdn en contacto durante el proceso. Los movimientos de masas pueden ser
clasificados como: caidas, deslizamientos, asentamientos, flujos y volcamientos.”

(Schuster, 1978)

2.2 TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA

Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968,
1988) son, hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla
inglesa e hispana. Varnes, emplea como criterio principal en la clasificacion, el tipo de
movimiento y en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los movimientos en masa

en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los
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materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos ultimos subdivididos en detritos y tierra. De

esta manera, presenta definiciones para varias posibles combinaciones de tipo de

movimiento y material.

Extensidn & Eszparcimiento de
Esparcimiento Lateral | rocas

Flujos Flujo de recas

Tipo Tipo de material
de movimiente | roca | Suelo: detritus Suelo: tierra
Derrumbes Derrumbes de roca gerr_w.-mbes de Derrumbes de tierra
[ | | Detritus |
Desprendimientos Desprendimientos Desprendimientos de | Desprendimientos de
de roca detritus tierra
Deslizamientos de | Deslizamientos de | Deslizamientos  de
Deslhizamientos blogues rocosos Detritus en bloque Tierra en bloques
Rotacionales Desplome de roca Desplome de | Desplome de Tierra
Defritus
Traslacionales Alud de roca Alud de Tierra

Alud de detritus

Esparcimiento de
deiritos

Esparcimiento de
tierra

Flujo de Detritus Flujo de Tierra

Complejos

Combinacién de dos o mas de ellos

Fuenlbe: “ames, 1878

Cuadro 1: Tipo de Movimiento en Masa.

Fuente: Varnes, 1978.

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo).
Volcamiento Volcamiento de roca (blogue)

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso.

Deslizamiento de roca o suelo

Deslizamiento traslacional, deslizamiento
en cufia.
Deslizamiento rotacional.

Propagacion lateral

Propagacion lateral lenta.
Propagacion lateral por licuacion (rdpida).

Flujo

Flujo de detritos.

Crecida de detritos.

Flujo de lodo.

Flujo de tierra.

Flujo de turba.

Avalancha de detritos.

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion

Reptacion de suelos
Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales profundas

Cuadro 2: Subtipos de Movimientos en Masa.

Fuente: Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988)
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Clases de velocidad | Descripcion Velocidad (mm/s) Velocidad tipica
7 Extremadamente rapido 5 x 103 5m/s
6 Muy rapido 5x 10t 3 m/min
5 Répido 5 x 10-! 1,8 m/h
4 Moderada 5 x 10-3 13 m/mes
3 Lenta 5 x 10-° 1,6 m/afo
2 Muy lenta 5 x 10-7 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta

Cuadro 3: Escala de Velocidades.

Fuente: Cruden y Varnes, 1996.

2.3 DESLIZAMIENTOS

Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar
predominantemente sobre una o méas superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas
con intensa deformacion de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimiento

son la presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos de la

forma de la masa desplazada.

La distincion entre deslizamientos rotacionales y translacionales es importante en lo que se
refiere a los andlisis de estabilidad y el disefio de medidas de control y estabilizacion. Este

tipo de movimientos es el que dispone de métodos de analisis y modelizacion mas

desarrollados.
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Deslizamiento de Corrimiento
derrubios

Figura 1: Procesos de reptacion.

Fuente: Tipos de deslizamientos (Corominas y Garcia Yagie, 1997).

2.4 REPTACION

“La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue
una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climéticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento
relativamente continuo en el tiempo Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y
la gelifluxion, este ultimo término reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos
son causados por cambios de volumen de caracter estacional en capas superficiales del
orden de 1 a 2 metros de profundidad, combinados con el movimiento lento del material

ladera abajo.” (Corominas y Garcia Yagué, 1997)
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Reptacion Solifluxion

Figura 2: Procesos de reptacion.

Fuente. Libro de Movimiento en Masa de la Region Andina.

2.5 DEFORMACIONES GRAVITACIONALES PROFUNDAS

“Hay una variedad de procesos que podrian describirse como deformaciones de laderas
(slope deformations) o deformaciones gravitacionales profundas. Estos tipos presentan
rasgos de deformacidn, pero sin el desarrollo de una superficie de ruptura definida y

usualmente con muy baja magnitud de velocidad y desplazamiento.” (Hutchinson, 1988)
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Escarpes Coniraescarpes
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—_h—
"--..__‘_“_‘_

—
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Trincheras naturales Combamiento, pandeo y
(d) (e) deslizamientos mayores

Figura 3: Deformaciones gravitacionales profundas.

Fuente: Libro de Movimiento en Masa de la Region Andina.

2.6 INDICES TOPOGRAFICOS

La obtencion de variables del terreno de forma automatica a partir de los MDE y los SIG ha abierto
nuevas posibilidades de analisis y especificamente para la geomorfologia cuantitativa, en la
delineacion automatica de variables relativas a las cuencas de drenaje, y en la delineacion de

formas del terreno (Zevenbergen; Thorne, 1987 y Dikau, 1989).

2.7 FACTORES CONDICIONANTES

Son factores pasivos que de penden de la naturaleza, estructura, forma de terreno, se basa

en geometria de rocas y suelos. Son 5 factores de célculo:

v Relieve.
v’ Litologia.
v’ Estructura Geoldgica.

v" Propiedades Geomecanicas.



- Relieve

v" Meteorizacion.
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“Se constituye como la expresion de la inestabilidad. Establece o define que toda superficie

o talud > 60° es totalmente inestable. El relieve siempre debe estar sumado al tipo de

material a deslizarse. La pendiente se define un primer alcance con respecto a su medida.”

(Varnes, 1984-1988).

Rango (%) Cod Tipo Descripcion
0_12 1 Plana Relleves completamente planos, casi planos y
ligeramente ondulados. (Planos)
>12 .25 2 Media R_elleves medianamente ondulados a moderadamente
disectados.
>25-40 3 Media a Fuerte Relieves fuertemente disectados.
>40-70 4 Fuerte Relieves fuertemente disectados.
>70-100 5 Muy Fuerte Relieves muy fuertemente disectados
> 100 - 150 6 Escarpada Relieves escarpados.
> 150 - 200 7 Muy Escarpada Relieves muy escarpados.
Zonas reconocidas como mayores a 200% en el mapa
> 200 8 - .
de pendientes.
NA NA No Aplicable No Aplicable

Cuadro 4: Escala de pendientes.

Fuente: CLIRSEN

- Litologia (Geologia)

“Determina la potencia de todos los movimientos de Rocas y Suelos, indica composicion,

textura, estructura de Rocas, indica ademas deformacion, permeabilidad, porosidad y grado

de disolucién. La clasificacion del material rocas y suelos con pendientes es la siguientes.”



Caracteristicas Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Rocas y Suelos Pendientes muy | Pendientes | Pendientes altas. | Pendientes
baja- baja. mediana. Erosion- muy altas
Zona erosion. Zona de | deforestacion. Rocas
Coluvial- aluvial. | erosion. Rocas sueltas fisuradas-
Bancos h« 30m Aluviales- | Bancos h >40m | agrietada.
arcillas Bancos h
sueltas. >50m
Bancos h
>40m
Posibilidad Muy alto Mediana Bajo Nulo
desarrollo
Costo de obra de | Muy bajas Mediana Elevado Muy
prevencion elevado
Nivel de estudio | Simple Moderado | Alto Muy alto
monitoreo

Cuadro 5: Clasificacion de Rocas y Suelos con Respecto a la Pendiente

Fuente: Folleto Valarezo. M., 2008.

- Estructura Geoldgica.
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Relaciona tipo de rocas, formaciones y estratos define ademas zonas de falla, diaclasamientos y

debilidad establece ademds zonas de elevada meteorizacidn, peso especifico de un sector y

generalmente se divide de la rocas en 4 tipos.

ROCAS EJEMPLO
Tipo | Granito
Tipo 1l Areniscas
Tipo 111 Acrcilla consolidad
Tipo IV Coluvial

Cuadro 6: Clasificacion de Rocas

Fuente. Folleto Valarezo. M., 2008.

- Propiedades Geomecanicas
Estas propiedades estan dadas para todos los datos de rocas y suelos, tal como se presenta en las

siguientes tablas:



ROCAS Propiedades fisicas.

Dureza y fortaleza

Caracterizacion del

Propiedades mecanicas macizo.

Infiltracion.

SUELOS Permeabilidad.

Compactacién.

Cuadro 7: Propiedades de Rocas y Suelos

Fuente: Folleto Valarezo. M., 2008.

Condiciones iniciales

Composicién, textura, estructura,
rocas y suelos.

Fallas, diaclasa.

Planes de estratificacion

Permeabiliabilidad suelos(Arcillas)

Cambios de material

Arenas lavar.
Desintegra

Acrcillas hidratdndose- expanden.

Accion de agua y material

Precipitacion

W1t (Humedad total de rocas y suelos)

Condiciones estructurales

Cargas estaticas

Cargas dinamicas

Cuadro 8: Propiedades Geomecanicas segin Varnes.

- Meteorizacion

Fuente: Valarezo. M. (2008)
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Se basa en el comportamiento de las rocas y suelos, ante el agua en los casos mas extremos se

analizan que ocasiona el agua superficial y agua subterranea.

“La meteorizacion de las zonas de inestabilidad las cuales suelen dividir a la roca en cuatro

subzonas. Segun Varnes (1988) dice que el gua tanto en rocas y suelos produce:



v' Aumento w(peso)

v" Aumento | Tcc (Resistencia al corte y cizallamiento).
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Segun la metodologia de Varnes (1988) menciona que los grados de meteorizacion pueden ser | a

Tipo |

Roca sana
Poco agua (poros)
Porosidad | Permeabilidad

Tipo Il

Roca relativamente sana cuando tine
contacto con la meteorizacion.

Aguas desintegran minerales no metalicos
Porosidad N10% y 1 permeabilidad.

Tipo 111

Rocas meteorizadas.
Agua, viento, temperatura = desintegra
90% roca.

Cuadro 9: Grado de Meteorizacion de las Rocas segin Varnes.

Fuente: Folleto Valarezo. M., 2008.

2.8 FACTORES DESENCADENANTES

Llamados también factores activos segun la metodologia espafiola las llaman factores

externos gatillo, generalmente regulan magnitud (volumen) a desplazarse y velocidad

(Km/h-mm/afio).

Segun la metodologia de Varnes/Garcia dicen lo siguiente:

- Sismos

Sismos.

Precipitaciones y aportes de agua.

Aplicaciones Q/Q’

Cambios geometria

Acciones climaticos severa

Factores antropicos.
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Son los mayores origenes de los deslizamientos a nivel mundial se lo considera como el
mayor factor gatillo da origen no solo a deslizamientos, desprendimientos flujos y

licuefaccion de suelos.

“Un sismo con magnitud 6 en todo lo que sea laderas inestables, pendientes >30° y

materiales y suelos arcillosos generan una relacion 1:5000”. (Hays, 1990)

- Precipitaciones y aportes de agua
Son segundo factor gatillo o desencadenante se traduce en medidas mm H2O, en la
columna de agua y % (Aporte de agua). El agua es sinénimo de inestabilidad de taludes,
define tipos y formas de movimiento. Las precipitaciones especificamente considera la

relacion de tiempo.

"Zonas de mayor o menor riesgos a deslizamientos en funcion de la precipitacion

acumulada y humedad medida.” (Lumb, 1975)

“Los factores de seguridad deberian calcularse en funcion del peso del material saturado de

agua.” (Lumb, 1975)

F
Fs=—
Fd

w cosL

Fs=

w.sen L
Wr = ye + (S*N*yw)
Wr = Peso del material saturado de agua.
Ye = Peso especifico material seco.
S = Saturacién (Suelos 15-30%: Rocas 5-10%)
N = Porosidad.

Yw= Peso especifico del agua.
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2.9 INTEGRACION DE DATOS

“Analisis Heuristico: Este tipo de analisis los expertos determinan la susceptibilidad a determinado
tipo de amenaza usando reglas de decisidbn 0 métodos de ponderacion que se integran a una
evaluacion espacial multicriterio. Este analisis también se puede hacer aprovechando el

conocimiento local.

Anadlisis Estadistico: Empleando analisis estadisticos bi-variados y multivariados, se analizan las

condiciones bajo las cuales se sucedieron eventos en el pasado. >> (UNIGIS, 2012)

Evidence maps
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landuse | r T
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prior probabality for all landshides

Cross operation between factor maps and evidence maps 10 stsdy ases
To calculate four possible combmations of potential Iandslde Then, create a bit map showing
condmonung factor and » landshide inventery map thot are npix shows only setave londslides
pixel number. Then calculate weight of evidence can be Ea

wiitten 1o number of pesels as follow equations Y v
Create class, group domun, Reclawafy
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-
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To compate the result map, whach 15 shows added actrvaty landshde. Also this map can be
to check result is how well ghedicung final weight evidence map

w6Ofimal

Prediction rate RGP S T T AT R Success rate

1

Figura 4: Analisis estadistico de amenaza por deslizamiento realizado en ILWIS.

Fuente. Van Westen, 2008.

“Densidad de Eventos: Los eventos que se han suscitado en el DMQ, han sido procesados,

evaluados, analizados y estudiados; y mediante un sistema de informacion geografica se
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ha creado una base de datos, para ubicarlos, tener una base espacial y ademas ha permitido
realizar dicho analisis mediante superposicion de mapas tematicos de los diferentes
factores condicionantes, gracias al establecimiento de bases de datos asociadas.
Categorizando en Sin Ocurrencia, Baja, Media, Alta y Muy Alta (Bertin, 1997), seguln el

nivel de ocurrencia tanto para movimientos en masa, como para inundaciones:

MUY ALTA: Areas donde los fines de estudio deben ser inmediatos con medidas de
prevencion y mitigacion.

ALTA: Areas donde se necesita estudios previos con medidas de prevencion y mitigacion.
MEDIA: Areas donde existe poca ocurrencia de eventos, pero existe la necesidad de
adoptar medidas de prevencion y estudio, de acuerdo a la magnitud del evento.

BAJA: Areas donde ha ocurrido al menos un evento en el Gltimo periodo.

SIN OCURRENCIA O NULA: No existe ningln evento en el ultimo periodo lluvioso y

posee la menor probabilidad de afectacion.” (SSG-UGR, 2010)



30

‘ ZONAS DE OCURRENCIA POR INUNDACIONES 2008/2009 - ELOY ALFARO

Te FT 7 e T
] ‘

P08 TN
S

GINNT, ” 448
AR A
==l b},

)l
Y

INUNDACIONES

i Ocurrencia
r s’ ([ ‘,'l.l‘,.‘:' L Sin Ocurrencia
o [/ &
g
OV
Acteifl
o
o T,

” ¥
s q{:“ :‘1 g,
S 'l

A
%
%

LR
s Q\‘

To0n TIE T8 778
SIMBOLOG] %
@  Cabeceras Parroquisles D DN ST N
o~ Rios ®  Eventos por Inundaciones y Movimientos en Masa 2005 - 2006 | pawmy:  Sheietiode s o ioriat,
S e St
Tipode Vias @  Eventos por Inundaciones y Movimientos en Masa 2006 - 2007 | ..., it (6%,
Vias Principales - Elaborado:  Unidad de Gestion de Ruesgos. w E
Vias Secundarias ®  Eventos por Inundaciones y Movimientos en Masa 2007 - 2008
) o INTERPRETACION: La Densidad de
{22 e adm 2ot oy Atas | @ Eventos por Inundaciones y Movimientos en Masa 2008 - 200 | cimncideewrios aue ceminsia
[_] Administracionss Aledatas de sucesos producidos en el DM en el N
[~ Limite de Barios s

Figura 5: Deformaciones gravitacionales profundas.

Fuente: SSG-UGR, (Veliz, 2001)2010.
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2.10 AMENAZAS Y SUSCEPTIBILIDAD

2.10.1 Amenazas

“Amenaza se puede definir como un peligro latente o factor de riesgo interno de un sistema
0 de un sujeto expuesto, que se puede expresar en forma matemaética como la probabilidad
de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante un

tiempo de exposicion determinado.” (Cardona, 2001)

“Las amenazas naturales pueden ocurrir por la combinacidén de procesos geoestructurales,
litologicos, geomorficos, edéaficos, climéticos, vegetacionales e hidrogréficos los cuales
actlan en combinacién y se materializan en eventos como tormentas, movimientos

sismicos, deshielos, deslizamientos, erosion, crecidas de quebradas y rios.” (Veliz, 2001)

2.10.2 Susceptibilidad

“La susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede ocurrir
sobre la base de las condiciones locales del terreno. La probabilidad de ocurrencia de un
factor detonante como una lluvia o un sismo no se considera en un analisis de
susceptibilidad.

Esta autor sostiene que para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se tienen en cuenta

generalmente tres elementos:

1) Inventario de deslizamientos ocurridos en el pasado.
2) Topografia y mapa de pendiente.

3) Caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas del terreno.” (SUarez, 1998)
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2.11 MODELACION

“Modelacion Empirica: Son relaciones derivadas empiricamente. Ejemplo: Las leyes de
atenuacion en caso de los sismos.

Modelacion Deterministica: Es la modelacion de los fendmenos de acuerdo a las leyes
fisicas. Ejemplo: mecanica de fluidos para la modelacion de inundaciones, mecéanica de
suelos para la modelacion de deslizamientos.

Modelacion Dindmica: Modelacion de fendmenos incluyendo cambios temporales en el
modelo. Sismo y lluvia en la ocurrencia de un deslizamiento.

Modelacion Probabilistica: Modelado de la probabilidad en el tiempo teniendo en cuenta

diferentes factores de entrada. ” (Van Westen, Castellanos, & Kuriakose., 2008).

2.12 PROCESAMIENTO DEL SIG
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Figura 6: Uso de SIG para combinacién cualitativa de mapas.

Fuente. Tuner & McGuffer, 1996.

3 METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacién

La parroquia rural Lloa se encuentra ubicada en el sector sur occidente de la
Administracion Zonal Eloy Alfaro del Distrito Metropolitano de Quito, en la provincia de
Pichincha, a aproximadamente 10 km de la ciudad de Quito. Constituye la zona mas

extensa de las parroquias rurales del DMQ, con un érea de 54387.04 ha.

33
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UBICACION

S.José Minas
Pacto  Nanegal Atahualpa
Gualea Porucho

Nanegalito Puellarg?]

~ Alangasi

Amaguaria  Pintag

Figura 7: Ubicacion de la parroquia Lloa.

Fuente: Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, 2009.

3.1.2 Clima

La ubicacion geogréfica y la compleja orografia montafiosa donde se asienta el DMQ
configuran una importante cantidad de tipos de clima en la zona. Para caracterizar
tradicionalmente estos tipos de clima, se utiliza la informacion del régimen de
precipitaciones, el valor de los maximos pluviométricos, la precipitacion media anual y la

temperatura media anual (DMA, 2008: 98-99).
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Tabla N.* 1.1 Tipos de clima del Distrito Metropolitano de Quito*

Tipe de Clima Area en el | Precipitacién media Temperatura
DMQ (%) anual {(mm) media anual (*C)

Tropical lluvioso 0,8 =3 000 =22
Tropical megatérmico muy himedo 0,9 2 000-3 000 >22
Tropical megatérmico himedo 0,1 1 000-2 000 »22
Subtropical mesotérmico lluvicso 3.0 =3 000 18-22
Subtropical mesotérmico himedo 7,0 1 000-2 000 18-22
Subtropical mesotérmico semi-hiumedo 1,1 500-1 000 18-22
Subtropical mesotérmico seco 0.2 <200 18.37
(Templado seco)

Ecuatorial mesotérmico muy humedo 17.4 =2 000 12-18
Ecuatorial mesotérmico himedo 20,8 1 000-2 000 12-18
Ecuatorial mesotérmico semi-humedo 13,4 500-1 000 12-18
Ecuatorial mesotérmico seco 4,0 <500 12-18
Ecuatorial frio himedo 12,0 =1 000 8-12
Ecuatorial frio semi-himedo 3.5 500-1 000 8-12
Paramo 14,2 =500 4-8

\\Nival 1.6 =500 <d- /

Cuadro 10: Tipos de Clima (DMQ, 2008. 98 — 99)

Fuente: SIGAGRO, 2004.

En términos generales, el DMQ esta en una zona “templada himeda” con 75% de
humedad relativa promedio anual (Fernandez, 1990: 11) y una temperatura promedio5 de
14,78°C que puede variar durante el dia entre 4 °C y 28°C dependiendo del sitio y época

del afo.

De forma similar, los valores de precipitacion en el area investigada revelan diferencias
extremas segun el sitio donde se realice la medicion. Asi, se ha encontrado que las més
abundantes precipitaciones (mayores a 1 400 mm) se localizan cerca de las elevaciones

volcanicas (Pichincha, Atacazo, Pasochoa).
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3.1.3 Floray Fauna

La flora es variada debido a que las alturas de la parroquia van de 3100 a menos de 1500
msnm, por lo que se pueden encontrar pajonales, chuquiragua, mortifios, orquideas,
bromelias, papas de la variedad chola y catalina, cebada, mellocos, ocas, naranjilla y

maderables como cedro y nogales.

Entre la fauna tenemos pumas, 0so de anteojos (en peligro de extincion), venados, lobos,

conejos, colibries y variedad de aves, cuyes y ganado.

3.1.4 Poblaciéon

La tasa nacional de crecimiento anual, en el periodo intercensal, de 1950 a 1962, es de 2.95
de promedio anual, entre 1962 a 1974 pasa a 3.l, entre 1974 y 1982 el crecimiento se
desacelera y cae a 2.62, tendencia que se mantiene hasta la actualidad, asi entre 1982 y

1990 es del 2.19 y de 1990 al 2001 es de 2.1.

Los cambios demogréaficos relevantes, si bien obedecen a procesos evolutivos
ininterrumpidos, en el periodo intercensal entre 1974 y 1982, marca dindmicas claramente
diferenciadas, la poblaciéon rural que en 1974 constituia el 58,6% de la poblacion total, en
1982 alcanza el 51% y en 1990 el 44.9% y en el 2001, el 39%. Lo que convierte al Ecuador
en una sociedad urbanizada. Estos cambios guardan relacion con dinamicas migratorias,
que se refleja directamente en las tasas de crecimiento urbano/rural; en el area rural las

tasas tienden a disminuir en la urbana se incrementan drasticamente.
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TASAS DE CRECIMIENTO DEMOGRAFICO POR PERIODOS INTERCENSALES

ANO CENSAL
NACIONAL URBANO RURAL
1950-1962 2.95 4.73 2.12
1962-1974 3.10 4.47 2.24
1974-1982 2.62 4.6 0.98
1982-1990 2.19 3.67 0.58
1990-2001 2.05 2.99 0.75

Cuadro 11: Tasas de Crecimiento Demografico.

Fuente: INEC, 2010.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) cuenta con el 15.5 % de la poblacién nacional
y es donde se encuentra la capital politica administrativa del pais; posee 2°239.191
habitantes entre hombres y mujeres, dentro de este valor se encuentra la parroguia Lloa con

1494 habitantes segun el Censo 2010.

INDICADOR DISTRITO QUITO RURAL | PARROQUIA LLOA
METROPOLITANO
DE QUITO (DMQ)

POBLACION 2°239.191 1°619.146 1494
Hombres 1°’088.811 783.616 784
Mujeres 1°150.380 835.530 710

Cuadro 12: Censo parroquial Lloa 2010

Fuente: Censos Poblacion y Vivienda - INEC. (STHV-MDMQ)

3.1.5 Hidrografia

Esta parroquia rural se encuentra en la cuenca del Rio Esmeraldas y en la Subcuenca del
Rio Blanco, principalmente bafiada por los rios Cinto, Cristal, Tandacoto, Blanco, Verde,
Verde Chico, Verde Grande, Agua Azufrada, Virginia, Otongoro, Tandacato, Diablo,

Mina, Cristal y Monjas, que se utilizan para riego de las haciendas dentro de la misma.
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3.1.6 Unidades Morfologicas

Las formas del relieve se define como elementos geomorfoldgicos de la superficie de la
tierra que van desde paisajes a gran escala como llanuras y montafias a elementos

individuales como valles y colinas (Blaszczynski, 1997, p. 183)

Geomorfoldgicamente, el area del proyecto o zona de estudio se encuentra rodeado por
unidades morfolégicas montafiosas que resaltan en el mapa adjunto, conformadas en la
parte nor-este por los volcanes Guagua Pichincha y Ruco Pichincha (con alturas maximas
aproximadas de 4675 msnm), Al Sur con el Atacazo (con altura aproximada de 3855),
pertenecientes a los paisajes de las Cimas Frias de las Cordilleras de Estructuras
Volcénicas y lo que esta relacionado con los mismos como: flancos del volcéan, flujos de
lava, circo glaciar, coluviones antiguos, valles, relieves montafiosos y colinados; que van

de pendientes suaves a muy fuertes (12 a 100 %) .

Figura 9: Superficie de mesetas, coordenadas X: 768941, Y: 9972629
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Figura 10: Superficie disectada de meseta volcanica, coordenadas X: 767319, Y: 9972744, Z: 3057.

Ademas cuenta con los siguientes paisajes o unidades ambientales:

Relieves de los Fondos de Cuencas con Rellenos Volcano-Sedimentarios:
Corresponden a unidades genéticas volcanicas, volcanico erosivos y tectdnicas erosivas,
de las cuales pertenecen los relieves volcanico montafioso, colinados, valles, vertientes de
flujo de lava, vertientes de mesetas volcénicas, entre otras; con caracteristicas de

pendientes que van de suaves a muy fuertes (12 a 100 %).

Figura 11: Relieve volcanico colinado alto, coordenadas X: 767408, Y: 9972205, Z: 3018.
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Vertientes Externas de la Cordillera Occidental: Las unidades genéticas a las que
pertenecen estos paisajes son: tectonico erosivo, volcanico y deposicional o acumulativo; y
a su vez los mismos poseen relieves o unidades morfoldgicas como: relieves montafiosos y
volcanicos, relieves volcanicos colinados (alto y muy alto), relieves colinados (medio, alto
y muy alto), superficies onduladas, conos de deyeccion antiguo coluviones antiguos, entre

otras; con pendientes que van de suaves a fuertes (12 a 100 %).

Figura 12: Relieve montafioso.

Medio Aluvial: A estos paisajes se las cataloga a las terrazas (indiferenciadas —medias-
altas), las mismas que para esta area se encuentran en pendientes muy suaves a suaves (2 -

12% ), ademas su unidad genética es deposicional o acumulativa.

Gran Cono Tabular de la Llanura Costera: Su unidad genética de formacion
corresponden a lo deposicional o acumulativo, tectonico erosivo y denudativo; a estos
pertenecen las superficies de cono de deyeccion (reciente y antigua), coluviones antiguos,

relieves colinados (medio —alto), con pendientes que van de medias a muy fuertes.
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3.1.7 Areas Naturales, Cobertura Vegetal - Uso De Suelo

3.1.7.1 Areas Naturales (Bosques Protectores)

En la Constitucion Politica del Ecuador promulgada en el 2008, en el Art. 405,
establece que el Sistema Nacional de Areas Protegidas garantizara la conservacion de
la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas, y su rectoria y
regulacion sera ejercida por el Estado, quien asignard los recursos econdémicos
necesarios para la sostenibilidad financiera del sistema, y fomentara la participacion de
las comunidades, pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas

protegidas en su administracion y gestion. (http://web.ambiente.gob.ec/?q=node/59)

Los Bosques Protectores son areas que garantizan la proteccion de las cuencas
colectoras, las riberas de los rios y otros cursos de agua; y en general para proteger las
tierras fragiles contra la erosion. En ellos se permite el uso de recursos y el desarrollo

de actividades que no ponen en riesgo la cobertura vegetal del area.

La parroquia Lloa cuenta con 6 Bosque Protectores, los mismos que cuentan con las

siguientes caracteristicas:
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NOMBRE DE A T (°C) Aoy
Numero BOSQUES Ubicacion ?hr:)a Rtle:seo(i:zig n Publicacion ( n? ltzr; ) / Pra::g/l;?ﬁ%on EY SAS;anI i&
PROTECTORES = media
(Fj’aleroﬁ/lIJia LloaI A- Minis. N° 614 - 2965 - Ganaderia 'y
1 | BPOLO/ICARACHA | RiNSPI S| 28460 | No0OL- | Lo’ | 500 | 924 | 1267-1373 | cobertura vegeta
San Juan. ' 06/01/1987 natural.
Bosque
altimontano norte
Parroquia Lloa, andino siempre
BP094/LAPAZ Y | cerca del A- Minis. NP 187 - 2770 - verg(_e"de .
9 | SANJOSE DE Bosque San 40343 | Ne1d2- | oo 3404 | 1146 | 1270-1650 | o R
QUIJOS Carlos de 03/05/1985 ; '
Yanahurco. paj_onales
altimontanos y
montanos
paramunos.
BP105/MINDO Y rarodue A- Mini sGe?'Cia:iirsia’
Nono y Lloa de - Minis. 0 R R
12 | COORDILLERA |DMQyMindo | 194683 | Ne1g- | ,N%2L- | 1220 11375 | 10332564 | 20r0f0restales
DE NAMBILLO gg ﬁ)aSnB'\:rl]%ﬁgl 22/04/1988 cobertura vegetal
’ natural.
Parroquia Lloa,
entre los
Bosques Santas A- Minis Ganaderi
BP130/SAN Rosa de ' N© 495 - 2637 - anaderia y
17 645,67 Ne° 257- 13,25 1294 - 1538 | cobertura vegetal
CARLOS Yasquel y ' 07/08/1986 3448 !
Toaza, la Paz y 13/07/1986 natural.
San José de
Quijos.
Parroquia Lloa
del DMQ,
BP140/SANTA | limitado por el A- Minis. 0 ,
18 |ROSAy BosqueMindo | 53801 | Nooo- | > SO | D0 11083 | 1181-1013 | Saaderiayotros
YASQUEL bosque Toaza y 05/01/1987
el Rio Cintay
Cristal.
Parroquia Lloa,
limitado por el . .
Bosque Santa A-Minis. | o199 2414 - apertura vegeta
21 BP160/TOAZA Rosa de 1118,24 N° 026- 19/01/1989 4549 8,27 1216 - 1447 natural otrgs
Yasquel, Rio 10/01/1989 foe Y
Cintoy laQ. '
Guayacan.

Cuadro 13: Bosque Protectores de Lloa.

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador y Secretaria de Ambiente DMQ
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Lloa esta representada por una gran diversidad de tipos de vegetacion como

ecosistemas y especies de plantas vasculares, los mismos que difieren de acuerdo al

tipo y localizacion de en toda la parroquia.

Dentro de la clasificacion (ver mapa adjunto), se puede observar los diferentes tipos de

coberturas, en la cual la leyenda estan representada por categorias o niveles acorde al

entorno:

NIVEL |

NIVEL 11

NIVEL I11

Bosques y areas
seminaturales

Vegetacion cultivada coniferas.
Vegetacion cultivada
latifoliadas.

Vegetacion  en
natural.

regeneracion

Pinos y ciprés.

Eucalipto adulto.

Eucalipto joven y regeneracion.
Bosque secundario.

Matorral en regeneracion.

Suro con arboles.

Suro con arbustos.

Vegetacion Natural

Herbazales himedos.

Bosques himedos

Arbustos hiumedos

Pajonales  Altimontanos vy
montanos paramunos.

Pajonales edafoxerofilos
altimontanos.

Bosques altimontanos
andinos siempre verdes.
Bosques bajos y arbustales
altoandinos paramunos.
Bosques montanos pluviales de
los andes del norte.

Bosques pluviales piemontanos
de los andes del norte.

Bosques siempreverde
estacionales montano bajos.
Arbustal montano de los andes
del norte.

Arbustales bajos y matorrales
altoandinos paramunos.
Arbustal montano de los andes
del norte

norte

Areas Cultivadas

Cultivos

Cultivos ciclo corto.

Cultivos semipermanentes Yy
permanentes.

Suelos en preparacion.

Pasto cultivado.
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Pastos - Pasto natural.
Areas Artificiales Infraestructura - Edificaciones.

Suelos desnudos de origen |- Arenales.

natural. - Glaciares.
Espacios Abiertos - Roca.

Suelos desnudos de origen |- Suelos erosionados.

antropogénico.
Cuerpos de Agua Agua en cauces naturales - Reservorios.

- Rios.

Cuadro 14: Niveles de Clasificacion de Cobertura Vegetal.

Fuente: Memoria Técnica (Secretaria de Ambiente — Distrito Metropolitano de Quito)

En el nivel 111 de Cobertura vegetal, se encuentran los siguientes porcentajes:

COBERTURA VEGETAL

Suro con arbustos

Suro con arboles

Suelos erosionados

Suelos en preparacién

Roca

Rios

Reservorios

Pinos y cipres

Pasto natural

Pasto cultivado

Pajonales edafoxerofilos altimontanos
Pajonales Altimontanos y montanos paramunos
Matorral en regeneracion

Glaciares

Eucalipto joven y regeneracion

Eucalipto adulto

Edificaciones

Cultivos semipermanentes y permanentes
Cultivos ciclo corto

Canteras

Bosques siempreverde estacionales montano bajos
Bosques pluviales piemontanos de los andes del norte

=%

Bosques montanos pluviales de los andes del norte

Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos

Bosques altimontanos norte andinos siempre verdes

Bosque secundario

Arenales

Arbustales bajos y matorrales altoandinos paramunos
Arbustal montano de los andes del norte  |&

— |

o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Figura 15: Porcentaje de Cobertura Vegetal.
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3.1.8 Caracteristicas Geoldgicas del Area de Estudio

3.1.8.1 Geologia Regional:

La Cordillera Real, consiste de cinturones alargados de rocas metamorficas del
Paleozoico-Cretéacico Inferior intruidas por granitoides tipo Sy tipo I, con una cubierta de

depdsitos volcanicos Cenozoicos. (Aspden y Litherland, 1992)

El Distrito Metropolitano de Quito por encontrarse en el callejon Interandino, se encuentra
limitada al Norte por el Nudo de Mojanda (Imbabura), al Sur por el Nudo de Tiopullo
(Cotopaxi), al este por la cordillera Real y al Oeste por la cordillera occidental. Durante el
cretécico la evolucion de la cordillera de los Andes inicia como producto de la subduccion
de la placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, lo que genera fuertes cambios y el
desarrollo de la cordillera con sentido Andino, durante el levantamiento se generan
sistemas montafiosos transversales, conocidas como nudos, lo que forman verdaderas
cuencas intramontafiosas denominadas Hoyas, ademas se originan potentes capas de
sedimentos que se depositan en un ambiente marino-continental dando lugar a la
Formacion Silante, durante el Eoceno hasta el Cuaternario el levantamiento de los Andes
continud, los esfuerzos originados de la colision de las placas Sudamericana y Nazca,
dieron lugar a la formacion de fallas perpendiculares a la cordilleras, generandose asi
cuencas abiertas, intramontafiosas que durante el Holoceno fueron rellenadas por rocas,
provenientes en su mayoria, de los volcanes Pichincha y Atacazo, como flujos de lava
(Andesitas horbléndicas) y materiales sedimentario-piroclasticos y por productos de la
erosion y de la remocion en masa que modelaron a los sistemas montafiosos.

Regionalmente se tienen las siguientes unidades litologicas: Volcanicos Pichincha,

Volcano — Sedimentos del Machangara, Cangagua, Ceniza Volcanica y los depdsitos
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Coluviales. Ademas se encuentran materiales que se caracterizan por tener sedimentos
fluviales tipo arena por algunas tobas, caidas de ceniza, lahares, flujos de lodo intercalados

con arenas medias a gruesas de pomez y lapilli.

3.1.8.2 Geologia Local

El &rea de estudio (parroquia Lloa) cuenta con las siguientes unidades geoldgicas que van del

Cretécico al Cuaternario. Las rocas Cretacicas son lavas y sedimentos volcanicos y las rocas

Cuaternarias son lavas, piroclasticos y material volcano - sedimentario. Ademas cuenta con

depdsitos de cangahua (ceniza) dentro de esta clasificacion:
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Figura 17: Dacita en las coordenadas, Y = 771506, Y=9974155, Z = 3232

v' Gabro (Complejo Saloya - bb): Afloran rocas basicas y ultra-basicas que
incluyen: gabronorita, anortosita, wehrlita, dunita y gabronorita — olivinica. En
algunos lugares existe estratificacion formada por una variacion en las proporciones
de los minerales félsicos y méaficos y de diferentes minerales maficos. El espesor
del bandeamiento tiene variaciones centimétricas a métricas. Estos rangos indican
gue es un cuerpo intrusivo basico bandeado, en que las rocas mas tipicas de la base

(por ejemplo dunita y serpentinita) afloran hacia el Oeste.

PRE-PALEOZOICO

A esta Era corresponden los gneis, rocas intrusivas indiferenciadas, se ubican al sur-oeste

de la parroquia Lloa.
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CRETACICO

v Formacion Macuchi (KM): Las rocas de la formacion son de dos tipos: lavas con
brechas volcénicas y sedimentos marinos volcénicos. Las lavas son verdes y de
grano fino, los fenocristales de piroxeno monoclinico son raros, indicativos de
basaltos muy pobres en potasio. Las brechas volcanicas estdn compuestas de
fragmentos angulares de lava, muy similar a la lava que aflora cerca. Los tamafios
de los fragmentos son muy variables.

v" Formacion Yunguilla (K7): Cuenta con rocas volcanicas gruesas, limolitas
volcanicas negras, areniscas volcanicas obscuras y verdes (algunas veces calcareas)
y lavas de esta formacion. El espesor de cada estrato va de acuerdo con el tamafio
de grano. Las volcaniclasticas gruesas se encuentran en capas masivas de hasta 10
m. de ancho, las areniscas en capas métricas y las limolitas volcanicas en capas
disimétricas. La grabacion es comun; parece que las capas fueron depositadas desde
corrientes de turbidez en agua profunda. Basados en microfosiles. (Faucher, 1971)

v Formacion Silante (Ks): Abarca conglomerados, areniscas y limonitas volcanicas
de color verde y rojo. Sedimentos volcanicos rojos y verdes, con lavas intercaladas.
En los conglomerados de la Formacion Silante, los clastos son predominantemente
rocas volcanicas, similares a las de la Formacion Macuchi, pero también
encuentran clastos cuarzosos y de rocas intrusivas, la matriz es cloritica y rica en

hierro.

CUATERNARIO
v' Formacion San Tadeo (Pleistoceno - PST): Tiene una morfologia plana

ligeramente inclinada hacia el Oeste. Se halla constituida en la parte superior por
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arcillas de color blanquecino (Caolin) meteorizadas con 6xido de hierro; hacia la
base existe un cambio gradacional, se aumenta el tamafio de grano a material
conglomeratico; la matriz es deleznable y los clastos de los conglomerados llegan
hasta 60 m. de diametro; son redondeados y de origen igneo y sedimentos
volcanicos. Las rocas de la Formacion San Tadeo descansan discordantes sobre la
Formacion Macuchi y Silante, y sobre los volcanicos del Pichincha.

Volcanicos del Atacazo (Pleistoceno - PA): Se reconoce de los volcanicos del
Pichincha por su morfologia, Depdsito cuaternario, estd constituido por
aglomerados (ag), andesita porfiritica (no) de color gris claro a obscuro, con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno; y lava indiferenciada (lv). No se observan
afloramientos, puesto que se encuentra cubierto por el manto de cangahua
(deposito lagunar de ceniza).

Deposito Glacial (Pleistoceno - dg): Se distinguen varios depoésitos glaciales sobre
los 3.800 m. de altura en los flancos del Pichincha, donde rellenan los valles en
“u”.

Volcénicos del Pichincha (QP): Estd constituido de aglomerados (ag) y lava
indiferenciada (lv). Es posible distinguir una fase joven de material pirocléstico,
constituido de aglomerado volcanico con cemento no muy consolidado y clastos
angulosos andesiticos. El volcan Guagua Pichincha ha tenido volcanismo histdrico,
las rocas de las ultimas erupciones han sido daciticas; tiene una gran caldera,
todavia con actividad fumarolica (Hall, 1977).

Formacion Cangahua (Qc): Depdsito de ceniza (ce) que cubre el sustrato
volcanico y ciertos depdsitos superficiales antiguos, principalmente las faldas
orientales del Pichincha y lapilli de pdmez ((pz), tiene caracteristicas de color café,

varia de claro a oscuro, contiene material organico, su estructura tiene
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particularidades homogeéneas y en algunos casos presenta espesores que son fuertes

y otros que son débiles.

Se ha determinado que en suelos donde existan variaciones climaticas y un mayor

porcentaje de humedad, la cangagua toma caracteristicas a limo arcilloso de color

negro.
v Deposito Coluvial (Dc): Numerosos y son depdsitos heredados de la cangagua y
recubren las vertientes de quebradas. (Carta Geoldgica 1: 50000)
v' Depdsito Aluvial (Da): Se encuentran en el fondo de las quebradas y consisten en
limos con arena y grava.
SIMBOLO LITOLOGIA FORMACION ERA/PERIODO/EPOCA
Da Dep6sito aluvial DEPOSITO ALUVIAL | CUATERNARIO/HOLOCENO
- . DEPOSITO

Dc Depdsito coluvial COLUVIAL CUATERNARIO/HOLOCENO

Qc Ceniza, lapilli de pomez CANGAGUA CUATERNARIO
Aglomerado, lava VOLCANICOS DEL

QP indiferenciada PICHINCHA CUATERNARIO

dg Deposito glacial DEPOSITO GLACIAL | CUATERNARIO/PLEISTOCENO
Aglomerado, andesita VOLCANICOS DEL

PA porfiritica, lava indiferenciada | ATACAZO CUATERNARIO/PLEISTOCENG
Conglomerado volcénico

pst | @cilloso, flujos de lodo SAN TADEO CUATERNARIO/PLEISTOCENO
(lahares), materiales
piroclasticos
Conglomerado volcénico, i

Ks arenisca volcanica a limolita SILANTE CRETACEO SUPERIOR
volcénica

K7 Arenisca y limolita volcédnica | YUNGUILLA CRETACEO

KM Lava con aml_gdalmdes, basalto MACUCHI CRETACEO
con amigdaloides
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g GNe : NO APLICABLE PRE-PALEOZOICO
indiferenciadas
Qc/pA | Gangahua sobre sedimentos del |\ Ap jcABLE NO APLICABLE
Atacazo
Qc/qp | Gangahua sobre volcanicos del |\ Ap| |cABLE NO APLICABLE
Pichincha
bb Gabro NO APLICABLE NO APLICABLE
Wn | NO APLICABLE NO APLICABLE NO APLICABLE

Cuadro 15: Geologia.

Fuente: Direccion de Geologia y Minas, actual INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero

y Metalurgico).
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Figura 18: Mapa Geoldgico - Estructural
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Nota: La mayoria de los colores de la leyenda geoldgica, estan basados en RGB Color
Code accordin to the Commission for the Geological Map of the World (CGMW), Paris

Francia, como se muestra en el Anexo 2.

3.1.8.3 Marco Estructural

La Cordillera Occidental, se engrosa con volcanicos continentales terciarios. Los
volcanicos pliocuaternarios estan representados por el Centro Eruptivo Pichincha que

comprenden los originados por los volcanes Rucu Pichincha y Guagua Pichincha.

En el proceso del levantamiento de la Cordillera Occidental, se relacionan los fendmenos
degradacion y denudacién, el primero con los engrosamientos de tipo estrato volcan vy el

segundo con los procesos fluvio glaciales.

La parroquia Lloa, se encuentra en la Cuenca Interandina, que corresponde
geomorfoldgicamente a un relleno con sedimentos volcéanicos, diferenciandose umbrales y
niveles tectdnicos, con fallas asociadas a las principales estructurales de la cordillera
Occidental y Real; formado por flujos volcénicos coalescentes con formas de conos
lobulados, al pie de estas lomas alargadas y se encuentran en una plataforma
tectonicamente fragmentada. Las disecciones fluviales conocidas como quebradas estan en

los contactos de estos flujos volcanicos.

Las fallas de este sector se encuentran con tendencia NO y NS, como se muestra en la

(Figura 9: Mapa Geoldgico — Estructural).
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Figura 19: Estructura (diaclasa) en las coordenadas, Y=771506, Y=9974155, Z=3232

3.1.9 Amenazas Naturales y Socio Natural

Las amenazas naturales son eventos potenciales de caracter geodinamica interno o externo,
0 eventos hidro - metereoldgicos que pueden causar efectos a elementos expuestos.
Cuando la intensidad y recurrencia de estos fendbmenos naturales se altera debido a la
degradacion ambiente y/o la intervencion humana en los ecosistemas, se pueden considerar
como amenazas socio-naturales (MOVE, 2010). Se pueden apreciar las siguientes

amenazas en el area de estudio.

- Geodinamicos

Terremotos y Sismos: Dentro del area de estudio se puede tener este tipo de amenazas,
puesto que se encuentra en una zona cercana a varios volcanes a nivel regional y local,
estas amenazas son ondas sismicas provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido

movimientos subitos de la misma, por movimientos de placas tectonicas. En las figuras
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siguientes se indica los el andlisis de los sismos producidos en los Gltimos cuatro afios
registrados por la Red Sismica Nacional del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IGEPN) entre 1.7 y 4.03 grados en escala de Richter , que han sido cercanos al

area de estudios y en los meses donde mas repeticiones se han dado.

Sismicidad Ecuador - 2010

r 2,

e N o A

—— \T%)w -‘\_ 3 - __f,?::vv !

Figura 20: Mapa de Sismos del 2010, mes de Abril.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html



http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html
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Sismicidad Ecuador - 2011

Figura 21: Mapa de Sismos del 2011, mes de Enero.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html

Sismicidad Ecuador - 2012

Figura 22: Mapa de Sismos del 2012, mes de Octubre.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html



http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html
http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html
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I
T e
‘Guayllabamba

Figura 23: Mapa de Sismos del 2013, mes de Marzo.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html

- Volcanicos

El volcanismo en los Andes ecuatorianos es el resultado de la subduccidon de la placa
oceanica de Nazca bajo la placa continental de América del Sur. La placa oceanica de
Nazca tiene una edad de entre 12 y 20 millones de afios (Ma) frente a las costas
ecuatorianas e incluye a la Cordillera submarina de Carnegie. Esta cordillera de origen
volcanico, es producto de la actividad del punto caliente de Galapagos sobre la placa

Nazca.


http://www.igepn.edu.ec/sismos/mapas/mapa-2010.html
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Figura 24: Placas Tectonicas.

Fuente: Instituto Geofisico - EPN

El arco volcanico ecuatoriano se caracteriza por ser muy ancho (100-120 km) y presentar
varias filas paralelas de volcanes, lo que le diferencia del arco volcanico de Colombia (30-
50 Km de ancho), que esta constituido por una sola fila de volcanes. Los volcanes
ecuatorianos pueden ser clasificadas de dos formas: la primera clasificacion corresponde a
Hall y Beate (1991), quienes definen cuatro filas segln el tipo de basamento/substrato que
subyace a los volcanes: Cordillera Occidental, el Valle Interandino, la Cordillera Real y el
Oriente. En cambio, la segunda corresponde a Monzier et al. (1999), quienes en base a la
geoquimica agrupan los volcanes en tres filas de direccion NNE (el Frente Volcanico, el
Arco Volcanico Principal y el Tras-arco), y los volcanes de Riobamba que constituyen la
terminacion sur del arco ecuatoriano. En este agrupamiento geoquimico, el Arco Principal
incluye los volcanes del Valle Interandino maés los de la Cordillera Real, mientras que la

separacion de los volcanes de Riobamba se la realiza con base en su restringida


http://www.igepn.edu.ec/images/stories/volcanes/geod-gutscher.jpg
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variabilidad geoquimica (andesitas basicas a andesitas) con respecto al resto del arco (Hall

et al., 2008)

EL ARCO VOLCANICO ECUATORIANO
— Z
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Figura 25: Mapa Volcanico del Ecuador.

En el area de estudio se encuentran tres volcanes, dos de ellos Ruco Pichincha y Atacaso
que corresponden a volcanes cuaternarios) sin actividad relacionada y el Guagua

Pichincha que tiene actividad historica; los mismos que son estructuras geoldgicas que


http://www.igepn.edu.ec/images/stories/volcanes/arco01.jpg
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tienen la probabilidad de una erupcion de determinada magnitud y que pueda afectar y

causar diferentes dafios y pérdidas segun sea el caso.

Ubicacion

Latitud: 0. 17° S
Longitud: 78.60° W

Datos Fisiogréaficos

Elevacion: 4794 m

Diametro de base: 12 km N-S

Tipo de volcan: Estratovolcan con una caldera de avalancha abierta
hacia el W

Diametro de caldera: 1.6 km

Profundidad de caldera: 700 m

Domo en la caldera, elevacion: 400 m. (nivel de la caldera)

Alerta: Amarilla

Figura 26: Volcan Guagua Pichincha.

- Geotécnicas externas

Este tipo de amenazas se los conoce como fendmenos de remocion en masa (FOPAE,
2001). Estas pueden ser el resultado de los procesos de degradacion. A este tipo de
amenaza corresponden las caidas de roca, deslizamientos, volcamientos, flujos de suelos,
avalanchas, erosion del suelo, entre otros; los mismos que pueden ser el resultado de
procesos de degradacion del suelo, deforestacion, acciones del hombre, intensas lluvias que
saturan el terreno y activan los deslizamientos, o como efectos secundarios de los sismos 0
terremotos. En el area de estudio se puede observar deslizamientos provocados por las

aperturas de caminos y carreteras como se visualiza en la figura adjunta.
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Figura 27: Apertura de via Lloa - San Jose.

- Amenaza Antropica o Socio Natural

Esta amenaza es producto de las actividades del hombre, y pueden ser algunas veces
intencionadas o no intencionadas. Lloa se encuentra en constante crecimiento tanto
poblacional como de infraestructura, en este caso a través de las aperturas de vias y cambio
de uso de suelo en esta parroquia; que afio a afio se va expandiendo, transformando; y a su

vez generando riesgos y desastres.

3.2 RECOLECCION DE INFORMACION CARTOGRAFICA

Para la obtencion de informacidn cartogréafica se realizé un pedido a la Secretaria de
Seguridad y Gobernabilidad del Municipio de Quito, Secretaria de Ambiente,
INIGEMM (Instituto de Investigacién Geol6gico Minero Metalurgico), IGM
(Instituto Geografico Militar), Instituto Geofisico - EPN; informacién cartografica

base para el desarrollo de este proyecto. Se cuenta con la siguiente informacion:
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v" Curvas de nivel 1:50.000

v Red Hidrogréafica: Rios, Quebradas y Bordes de quebrada.
v" Volcanes

v" Divisién Politica: Provincial, Cantonal y Parroquial.
v"Uso de suelo.

v Areas Naturales.

v Red Vial.

v’ lIsoyetas.

v Geologia.

v" Sismos.

IMAGENES SATELITALES UTILIZADAS

Se realiz6 un pedido a la Consultora en Geotecnologias CONSULTGEO, las
imagenes satelitales RapidEye, estas cuentan con cinco satélites de RapidEye
idénticos que monitorean la tierra, poseen la capacidad inigualable de imagen con
frecuencia de grandes areas en alta resolucién espacial. Ademas cuentan con la
combinacion del sistema de RapidEye, el mismo que es un equipo internacional de

expertos, y una cadena de produccion.

RapidEye es un proveedor de informacién geoespacial que se concentra en
proporcionar soluciones personalizadas integradas a los procesos de clientes
mundiales en la agricultura, la silvicultura, vegetacion, energia, seguridad,

planificacion territorial, gestion de riesgos, medio ambiente y otros mercados



67

asociados. RapidEye posee una constelacion de cinco satélites idénticos para la

observacion de la Tierra con la cual ejecuta su modelo de negocios.

L R4S N
'“ﬂ'&i?( 7 i,-_:éz%-/l Eg: |

”

Figura 28: Imagenes RapidEye de la parroquia Lloa.

Estas imégenes han servido para actualizar la cobertura vegetal - uso de suelo, la misma
fue realizada a través de una clasificacion supervisada por la Secretaria de Ambiente del

Distrito Metropolitano de Quito — 2011.

3.4 ELABORACION DE UNIDADES MORFOLOGICAS

Con la informacion recolectada anteriormente se procedié a realizar la elaboracion de las
unidades morfologicas, esta cartografia servira como insumo para el presente estudio de

modelamiento.

La obtencién de esta cobertura fue realizada con la ayuda del Software ENVI

(TOPOGRAPHIC MODELING), el mismo que permitié darnos variables topograficas
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(pendiente y curvaturas) a través de un MDE (Modelo Digital de Elevacion), para luego ser
clasificadas y a su vez interpretadas en cada unidad geomorfoldgica. Ademas para su
respectiva interpretacion se basé en imagenes, geologia, curvas de nivel y coberturas
bibliograficas de estudios realizados a nivel nacional (paisajes naturales, INFOPLAN,

entre otros).
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Reference:
Wood, Joseph The Geomorphological Characterization of Digital Elevation Models, Ph. D. Thesis,
University of Leicester, Department of Geography, Leicester, UK, 1996.

3.5 CATEGORIZACION

La categorizacion esta basada de acuerdo al proyecto Multinacional Andino Geociencias
para las Comunidades Amdinas (PMA:GCA), se consideraron cuatro tipos principales e
importantes: se consideraron cuatro tipos principales de amenazas, siendo estas: por

caidas, deslizamientos, flujos y reptaciones.

Para los movimientos en masa (desplazamiento de materiales en laderas), existen factores
que favorecen a estos movimientos y otros que desencadenan, se los denomina factores

condicionantes y desencadenantes.

3.6 FACTORES DE MODELAMIENTO

Se tomara en cuenta dentro de las variables a los factores condicionantes (relieve, litologia,

suelo, cobertura del suelo) y desencadenantes como precipitaciones y sismicidad.

3.6.1 Factores Condicionantes

Los factores condicionantes son aquellos denominados también como factores pasivos ya

que dependen de su propia naturaleza, forma y estructura del terreno.

Los parametros que se tomaran en cuenta para este estudio corresponden a los siguientes:

- Relieve/Morfologia (Sy): Esta variable constituye las unidades morfométricas, en

la que interviene la pendiente (declive de terreno, respecto a la horizontal de una
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vertiente) y la longitud de las vertientes. Para obtener estos datos para la parroquia
Lloa se baso, en la curvas de nivel cada 40 metros, proporcionada por la Secretaria

de Seguridad y Gobernabilidad del Municipio de Quito y los software (ENVI,

ARCGIS).
Rango (%) Cod Tipo Descripcion
0_12 1 Plana Relieves completamente planos, casi planos y ligeramente
ondulados. (Planos)
512 -95 2 Media Relieves medianamente ondulados a moderadamente
disectados.
>25-40 3 Media a Fuerte Relieves fuertemente disectados.
>40-70 4 Fuerte Relieves fuertemente disectados.
>70-100 5 Muy Fuerte Relieves muy fuertemente disectados
>100 - 150 6 Escarpada Relieves escarpados.
> 150 - 200 7 Muy Escarpada Relieves muy escarpados.
Zonas reconocidas como mayores a 200% en el mapa de
> 200 8 - )
pendientes.
NA NA No Aplicable No Aplicable

Cuadro 16: Clasificacion de la pendiente.

Fuente: CLIRSEN

Cod Tipo Descripcion
1 Muy corta <albm
2 Corta 15a50 m
3 Moderamente larga 50a 250 m
4 Larga 250 a 500 m
5 Muy larga >3 500 m

NA No aplicable NA

Cuadro 17: Clasificacion de la longitud de la vertiente.

Fuente: CLIRSEN
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Una vez identificadas las unidades morfométricas se procede a extraer el valor de la
pendiente (unificando) y para el calculo de esta variable (Sm - variable morfométrica), se
utiliza la siguiente formula, en donde se coloca un mayor peso o ponderacion a la
pendiente, puesto que la misma es la que tiene una mayor influencia en la susceptibilidad a

movimientos en masa:

Sm=4*P + Lv,
Donde:

Sm:  Factor morfométrico
P: Factor de pendiente
Lv:  Factor de longitud de vertiente

Rango (%0) Tipo Ponderacion
0-12 Plana 1
>12-25 Media 2
>25-40 Media a Fuerte 3
>40-70 Fuerte 4
>70-100 Muy Fuerte 5
>100 - 150 Escarpada 6
> 150 - 200 Muy Escarpada 7
> 200 - 8
NA No Aplicable 0

Cuadro 18: Ponderacion de la Pendiente.

Fuente: Autora



Ponderacion

Tipo Rango
Muy corta <alsm 1
Corta 15250 m 2
Moderamente larga 51a250m 3
Larga 250 a 500 m 4
Muy larga >a500 m 5
No aplicable NA 0
Cuadro 19: Ponderacion de la Longitud de la Vertiente.

Fuente: Autora
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Con la ayuda de field calculate del programa ARCGis 10.0 se procede a realizar el célculo de la

siguiente formula, con las ponderaciones respectivas quedandonos los siguientes resultados:

Tipo Rango (Sp,) Sm Ponderacion
Baja 4-5 1
Media 5-12 2
Moderada 12-17 3
Alta 17-21 4
Muy alta 21-33 5

Cuadro 20: Ponderacion del Factor Morfométrico.

Fuente: Autora

- Litologia (SI): El relieve esta determinado por los diferentes procesos geoldgicos e
indica la potencia de todos los movimientos de rocas y suelos; en lo referente a la
composicion, textura y estructura. Este factor es primordial puesto que describe las
unidades litoldgicas, y a su vez es uno de los que ha categorizado a la topografia

actual. Se realizara la ponderacion en base a (Mora & Vahrson, 1993).

Litologia Formacion Tipo Ponderacién
Depdsito aluvial DEPOSITO ALUVIAL Alta 4
.- . DEPOSITO
Deposito coluvial COLUVIAL Muy alta 5
Ceniza, lapilli de pémez CANGAGUA Mediana 3
. . VOLCANICOS DEL
Aglomerado, lava indiferenciada PICHINCHA Moderada 2
Deposito glacial DEPOSITO GLACIAL Muy alta 5
Aglomerado, andesita porfiritica, lava | VOLCANICOS DEL Baia 1
indiferenciada ATACAZO )
Conglomerado volcénico arcilloso,
flujos de lodo (lahares), materiales SAN TADEO Mediana 3
piroclasticos
Conglo_meraQo vqlcanlco,, arenisca SILANTE Mediana 3
volcénica a limolita volcénica
Arenisca y limolita volcénica YUNGUILLA Mediana 3
La\_/a con_amlgdalmdes, basalto con MACUCHI Mediana 3
amigdaloides
Gneis, rocas intrusivas NO APLICABLE Baja 1
indiferenciadas
Gabro NO APLICABLE Baja 1
Cangahua sobre sedimentos del NO APLICABLE Moderada 2
Atacazo
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Cangahua sobre volcanicos del

Pichincha NO APLICABLE Baja 1

NO APLICABLE NO APLICABLE NO APLICABLE 0

Cuadro 21: Ponderacion del Factor Litoldgico.

Fuente: Autora en base a Mora & Vahrson, 1993.

- Cobertura Vegetal (Sc): La degradacién acelerada de suelos es un problema muy
importante, el mismo que genera un proceso descontinuo de desgaste y de
redefinicion del paisaje. No obstante apuntan a que la amenaza principal se debe a
erosion antropogénica acelerada por falta de planificacion del uso de la tierra con

una adecuada tecnologia. (Marchamalo, 2007).

Las caracteristicas de las raices, dependen de la especie vegetal, la edad, las
propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente. La profundidad de las raices
generalmente, no supera los cinco metros en arboles grandes, dos metros en los

arbustos y 30 centimetros en los pastos (Suarez, 1998).

Para este factor se tomara en cuenta la cobertura vegetal facilitada por la Secretaria
de Ambiente, en referencia al nivel 111, a la misma que se le realiza la siguiente

ponderacion en base a un analisis fenologico:

Cobertura Vegetal (NIVEL I11) Tipo Ponderacion
Arbustal montano de los andes del norte Media 2
Arbustales bajos y matorrales altoandinos paramunos Media 2
Arenales Muy alta 5
Bosque secundario Baja 1
Bosques altimontanos norte andinos siempre verdes Baja 1
Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos Baja 1
Bosques montanos pluviales de los andes del norte Baja 1
Bosques pluviales piemontanos de los andes del norte Baja 1
Bosques siempreverde estacionales montano bajos Baja 1
Canteras Muy alta 5
Cultivos ciclo corto Alta 4
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Cultivos semipermanentes y permanentes Alta 4
Edificaciones Media 2
Eucalipto adulto Baja 1
Eucalipto joven y regeneracion Baja 1
Glaciares Alta 4
Matorral en regeneracion Baja 1
Pajonales Altimontanos y montanos paramunos Media 2
Pajonales edafoxerofilos altimontanos Media 2
Pasto cultivado Muy alta 5
Pasto natural Mediana 3
Pinos y ciprés Baja 1
Reservorios Baja 1
Rios Mediana 3
Roca Alta 4
Suelos en preparacion Alta 4
Suelos erosionados Muy alta 5
Suro con arboles Baja 1
Suro con arbustos Baja 1

Cuadro 22: Ponderacion del Factor de Cobertura Vegetal.

Fuente: Autora, en base a la descripcion del CLIRSEN para el factor Sc.

3.6.2 Factores Desencadenantes

Son factores que actian desde afuera del medio que se estudia, provocando o
desencadenando un deslizamiento al modificar las condiciones preexistentes. Estos son:
Precipitacion, Sismicidad, Terremotos y vibraciones, Factores climaticos, Erosion,

Agrietamiento por resequedad del suelo, Factores antropicos (actividad humana).

Son llamados factores activos o llamados factores gatillo o detonantes, para este estudio se

tomara en cuenta Unicamente la precipitacion y sismicidad.

- Precipitacion (Tp): Se traduce en medidas mm H2O, en la columna de agua y %
(Aporte de agua). El agua es sindnimo de inestabilidad de taludes, define tipos y
formas de movimiento. Las precipitaciones especificamente considera la relacion

de tiempo.


http://www.monografias.com/trabajos/sismologia/sismologia.shtml
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Para el analisis de este factor, se recogio la informacion de las estaciones cercanas

a la parroquia Lloa que son las siguientes:

ID| COD | NOMBRE ESTACION A;:L:?nA ESTE | NORTE MEFI;IIEEK;I-IL—J;CI:_I(OrT'I\Im)
2| P23 ATACAZO 3865 767195 | 9965170 1398.8
5| P21 CHILLOGALLO 3090 769180 | 9968820 955.2
9| P15 EL CINTO 3200 770750 | 9972900 1163.0

Cuadro 23: Estaciones cercanas a la parroquia Lloa.

Fuente: EMAAP
Con la informacion mencionada anteriormente, se procede a reclasificar y a su vez a colocarle la

ponderacidn respectiva, haciendo referencia al de menor rango con valor 1 y al de mayor con 5,

como se muestra en la siguiente tabla:

. Ponderacion
RANGOS Tipo (Tp)
1250 - 1500 Baja 1
1500 - 1750 Media 2
1750 - 2000 Moderada 3
2000 - 2500 Alta 4
2500 - 3000 Muy alta 5

Cuadro 24: Ponderacion de precipitaciones.

Fuente: Autora, en base a descripcion de la EMAAP.

Nota: La intensidad de precipitacion como factor de disparo (Mora&Vahrson, 1993); para

éste analisis se utilizaran los valores de precipitacion media anual.

- Sismicidad (T): “"Los sismos son los mayores origenes de los deslizamientos a
nivel mundial se lo considera como el mayor factor gatillo da origen no solo a

deslizamientos, desprendimientos flujos y licuefaccion de suelos.” (Valarezo, 2008)
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Para el andlisis de este factor, se recogio la informacién de INFOPLAN, en lo
referente a la intensidad sismica y para su ponderacién se seguird el criterio
(Mora&Vahrson, 1993); y la magnitud de la intensidad estimada por Instituto

Geofisico de la Politécnica Nacional:

. . Magnitud Ponderacion
I nter':j': da}?i;\gg;cal I Tipo Richter (T)
(estimada)
1
Il Leve
35 1
v Muy Bajo

Cuadro 25: Ponderacion de Sismicidad.

Fuente: Autora en base a Mora & Vahrson, 1993.

3.7 INTEGRACION DE FACTORES CONDICIONANTES Y
DESCENCADENANTES

Una vez analizados y ponderados los factores condicionantes y desencadenantes se
integran a través de la utilizacién de las siguientes formulas para el célculo de la

susceptibilidad.

v" Formula para factores condicionantes, la misma que nos dara la susceptibilidad a

movimientos en masa;:

SD =(Sm) * (SI) * (Sc)
Doénde:

SD: Susceptibilidad a movimientos en Masa.
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v" Férmula para factores desencadenantes:

FC = (Ts) + (Tp)
Dénde:
FC: Factor Desencadenante

Ts: Factor Sismico.

Figura 37: Ts: Factor Sismico.
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Figura 38: Tp: Factor de Precipitacion

El célculo de los factores desencadenantes, se realiza con el mismo procedimiento que

para los factores condicionantes, obteniendo los siguientes resultados:
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4 RESULTADOS

4.1 APLICACION DE METODOLOGIA

Es un estudio semidetalle de acuerdo a la informacion disponible obtenida por las
diferentes instituciones publicas, privadas y otras realizadas y actualizadas en este proyecto
de tesis; asi mismo fue trabajada en un Sistema de Referencia (UTM-WGS84 - Zona 17

S).

La metodologia que se aplicé en el presente estudio esta basada en el (Mora&Vahrson,
1993); el mismo que consiste en la ponderacion de los factores condicionantes y

desencadenantes para el analisis de los movimientos en masa.

Las férmulas han sido modificadas Yy establecidas por proyectos disponibles y realizados a
nivel nacional como son CLIRSEN e INIGEMM y sus ponderaciones a criterio y analisis
dela autora.

El analisis de resultados esta encaminado en la representacion cartografica de cada uno de
los factores que involucran en la susceptibilidad de movimientos en masa; esto se lo puede
obtener gracias a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Esta tecnologia o ciencia
no es mas que un conjunto de componentes interrelacionados y que se encuentran
disefiados para soportar la captura, el manejo, la manipulacion, el andlisis, el modelado y el
despliegue de datos espacialmente referenciados (georeferenciados), para la solucién de los
problemas complejos del manejo, gestién y planeamiento territorial. Ademas permiten
reunir, procesar, almacena y distribuir informacién espacial de todo tipo para que pueda ser

util en la toma de decisiones para cualquier empresa, organizacion y proyecto.
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Ademaés cabe mencionar que la los SIG tienen un potencial impresionante por lo que es
muy importante conocer sus alcances para asi poder aprovechar sus potencialidades al

maximo VY utilizarlo de una manera ética y razonable en la gestion y toma de decisiones.

Una de las aplicaciones de los SIG, es el proceso para la obtencion de la susceptibilidad
como: es la entrada de informacion, almacenamiento, analisis de los resultados y la salida
de informacion (en forma cartogréafica y visual). Esto se lo realiza a través de una
superposicién de los factores condicionantes y desencadenantes en la zona de estudio con
sus respectivas ponderaciones y se clasifica los valores obtenidos en clases, que se

definiran en el transcurso del desarrollo de la investigacion.

4.2 SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

La aplicacion de esta metodologia del calculo y combinacién de los factores condicionantes
(morfométrico, cobertura vegetal y litoldgico), posibilitd generar un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa, a través de las diferentes herramientas SIG y del método heuristico; los

resultados se presentan a través de la siguiente figura:
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Este mapa de Susceptibilidad presenta cinco categorias las mismas que estan dadas en los
factores detonantes o activos; el mismo que nos indica la el potencial de inestabilidad en el

area de estudio de acuerdo a las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y de cobertura

vegetal.
Susceptibilidad | Ponderacion| Area (ha) | Area (%)
Baja 1 10760.32 19.93
Media 2 36443.52 67.50
Moderada 3 4058.72 7.52
Alta 4 1765.44 3.27
Muy alta 5 960.32 1.78

Cuadro 26: Ponderacion de Susceptibilidad.

Fuente: Autora.

La susceptibilidad a movimientos en masa en la parroquia Lloa, corresponde a cinco

categorias Baja, Media, Moderada, Alta y Muy Alta, como se visualiza en la Figura 40.

Susceptibilidad Baja: Areas con pendientes de 0 -25%, con lavas - basaltos - rocas
intrusivas indiferenciadas — gneis; existen discontinuidades que no favorecen a

deslizamientos. Corresponde el 19.93 % del area de estudio.

Susceptibilidad Media: Corresponde el 67.5 % de toda la parroquia, siendo un area
mayoritaria con respecto a las demas categorias, pertenece a una zona con un porcentaje de

pendiente variable que va del 25 - 150%; se encuentra dentro de las formaciones
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geoldgicas de conglomerados volcanicos - areniscas volcanicas a limolita — volcanicos del
Pichincha (aglomerados y lava indiferenciada). A pesar de tener una pendiente alta, los

demés factores favorecen siendo estos mas estables que la pendiente.

Susceptibilidad Moderada: Cuenta con un area 7.52%, a esta categoria corresponden
zonas de pendientes que varian de 25 — 70%; se encuentran litol6gicamente en cangahua —
aglomerados - lavas indiferenciadas — depdsitos coluviales. Esta zona se encuentra con

probabilidades de ocurrencia a movimientos en masas.

Susceptibilidad Alta: Corresponde un area de 3. 27% en relacién a toda la zona de
estudio, cuenta con rangos de pendientes variables que van de 12 — 100%. Litol6gicamente
se encuentran en depdsitos coluviales — areniscas — limolita volcanica; cuenta con
lineamientos bien marcados que inciden en la probabilidad de ocurrencia de movimientos
en masa en esta zona de estudio. Ademas se encuentran en zonas de cultivos y pequefios

arbustos.

Susceptibilidad Muy Alta: La mayor probabilidad de ocurrencia movimientos en masa,
incide en un area de 1.78 %. A esta area corresponden los rangos de pendiente que varian
de 12 a 150%, geoldgicamente se encuentra en depositos coluviales — depdsitos aluviales —
arenisca — limolita volcanica — aglomerados — lavas indiferenciadas, importantes fallas
activas y lineamientos inferidos que favorecen a la posibilidad de presentar deslizamientos.

Estas areas se encuentran en pastos cultivados, cultivos, edificaciones y arenales.
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4.3 GRADO DE AMENAZA A MOVIMIENTOS EN MASA

Por medio de la identificacion y combinacion a través de los diferentes de los factores
condicionantes y desencadenantes, se obtiene el Mapa de Amenazas, el mismo que nos
indica que areas estan expuestas a diferentes peligros, como en este caso se puede obtener
con estos dos factores el grado de Amenaza para la zona de estudio, aplicando el &lgebra
de mapas del software ARCGIS, que se realiza a través de capas raster, siendo el insumo
para este proceso. Para tal efecto se realiz6 una conversion a raster de los resultados SD

(Susceptibilidad a Movimientos en masa) y FC (Factores desencadenantes).

Hd = Sm) * (SI) * (Sc) * [(Ts) + (Tp)] OHd=SD*FC

Donde:
Hd: Grado de Amenaza.
SD: Susceptibilidad a Movimientos en Masa.

FC: Factor Desencadenante.

GRADO DE AMENAZA

SIMBOLO SIGNIFICADO PESO %
SD Valor porcentual de la variable de susceptibilidad 0.75
FC Valor porcentual de los factores desencadenantes 0.25

Cuadro 27: Mapa del peso del Grado de Amenaza.

Fuente: Autora.
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Grado de

Amenaza Ponderacion | Area (ha) Area (%)
Baja 1 5729.83 10.614
Media 2 11440.55 21.192
Moderada 3 18381.75 34.049
Alta 4 15916.28 29.482
Muy alta 5 2517.45 4.663

Cuadro 28: Ponderacion del Grado de Amenaza.

Fuente: Autora en base a Mora & Vahrson, 1993.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v Se determind zonas susceptibles a movimientos en masa por medio de factores
condicionantes (pendiente, longitud de vertiente, litologia, cobertura vegetal)y
desencadenantes (sismicidad y precipitacion) en la parroquia Lloa, del Cantdn
Quito de la Provincia de Pichincha.

v' Los Sistemas de Informacion geografica a través de las herramientas de los
programas ARCGis y ENVI, han permitido realizar y modelar el mapa de zonas
susceptibles a movimientos en masa.

v' Por medio del MDE y de variables topogréaficas se identificdé unidades
morfomeétricas, en las que se identifico la pendiente — longitud de vertiente, para la
determinacion del factor morfométrico. La creacion de esta cobertura se la realizd
con la ayuda del médulo Topografic Model del software ENVI, siendo una
herramienta que ayuda a la optimizacién de recursos y tiempo tanto en la
digitalizacion de las unidades morfométricas como en la interpretacion de las
mismas.

v' El andlisis de los factores condicionantes y desencadenantes, a través de las
diferentes ponderaciones de acuerdo al tipo, rango y caracteristica han permitido la
obtencion de la susceptibilidad (SD) y el Grado de Amenza (Hd).

v El analisis de las coberturas tematicas geologia, relieve, clima, densidad de eventos,
hidrologia, cobertura vegetal, han tenido influencia en la caracterizacion general de

la zona de estudio.
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v La creacién y actualizacion de las coberturas de unidades morfométricas y de
cobertura vegetal a través del MDE e imagenes RapidEye, han sido parte
fundamental para contar con informacién actualizada; los mismos que son parte del
desarrollo que ayudan a simplificar o agilizar las metodologias manuales o de
campo Y la fotointerpretacion de las fotografias aéreas.

v La probabilidad de la susceptibilidad a movimientos en masa en la parroquia Lloa
es muy baja, debido a la litologia, cobertura vegetal existente y la no existencia
mayoritaria de actividades antropicas.

v La elaboracion del mapa de susceptibilidad serd una herramienta automatica o
semi-automatica para la toma de decisiones en la planificacion territorial tanto para
los organismos privados como publicos; asi mismo podran tomar las medidas
necesarias de prevision, prevencion y gestibn en las zonas de mayor

susceptibilidad a movimientos en masa.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Para posteriores estudios es necesario realizar un mapa de amenazas incluyendo el
factor volcanico puesto que el area de estudio se ve influenciado por este factor y
aungue no sea una zona mayor de ocurrencia a movimientos en masa, puede ser
una amenaza volcénica.

- La cartografia base o informacion de las diferentes entidades publicas y privadas
debe ser publicada, debe contener metadatos y sin errores topologicos, con la
finalidad de evitar nuevos gastos econémicos e informacion repetida.

- La informacion cartogréfica debe ser estandarizada, con la finalidad que las
entidades creadoras de la misma manejen las mismas proyecciones y caracteristicas
que deben tener cada una de ellas.

- Todos los estudios y creacion de coberturas deben ser validadas en campo, con la
finalidad de tener informacién de calidad y actualizada.

- Se debe poner énfasis en la vulnerabilidad para cualquier tipo de amenaza Yy asi
poder realizar una gestiébn de riesgos adecuados, acorde a lo que se esta
investigando.

- Para la expansién de la comunidad, se debe tener en cuenta un estudio de
Ordenamiento Territorial para la parroquia Lloa tomando en cuenta todas las

amenazas que cuenta y a su vez evitar problemas futuros.
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ANEXO A

Medidas de Prevision y Prevencion de Riesgos

Fig. 1.6. Ciclo de los desastres. Adaptado de: (Ecuatoriana, 2009) y (JuanDa, 2012).
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RGB Color Code according to the Commission for the Geological Map of the World (CGMW),

Paris, France
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